<g) BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



©Off nl gungsschrift 
DE 197 04576 A1 



® Int. CI. 6 : 

H 02 K 19/06 

H 02 K 37/02 



@ Aktenzeichen: 
(§) Anmeldetag: 
(§) Offenlegungstag: 



197 04 576.I 
7. 2.97 
13. 8.98 



(0 

r- 

9> 



UJ 

O 



® Anmelder 


© Erfinder: 


Warth, Marco, 77833 Ottersweier, DE 


Antrag auf Nichtnennung 


© Vertreten 


@ Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 


Lichti und Kollegen, 76227 Karlsruhe 


zu ziehende Druckschriften: 


DE 43 14 290 A1 




DE 29 53 032 A1 




DE 27 03 791 A1 




DE-OS 2164866 




DE-GM 16 94 867 




US 53 65 137 




US 33 92 293 




MASER,W.: Einfuhrung in die Probleme des 




Schrittmotorantriebes. In: STZ, Nr. 48, 




29. Nov. 1973, S.969-976; 




NOSKE,H.,CROYMANS,J.J.H.: Schrittrnotoren 




richtig 




angewandt. In: Elektronik, 1974, H. 6, Bd. 23, 




S.193-199; 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder emgereichten Unterlagen entnommen 

(g) Reluktanz-Motor 

(57) Ein Reluktanz-Motor besitzt einen matallischen, um 
eine Achse drehbaren Rotor, der auf seiner Umfangsfla- 
che strukturiert ist, und einen den Rotor aufcenseitig um- 
gebenden Stator, der zumindest einen steuerbaren Elek- 
tromagneten aufweist, dessen Nord- und Sudpol mit ge- 
ringem Abstand zu der strukturierten Umfangsflache des 
Rotors angeordnet sind. Dabei ist erfindungsgemalS vor- 
gesehen, date der Nord- und der Sudpol des Elektroma- 
gneten in Umfangsrichtung des Rotors in vorbestimm- 
tem Abstand nebeneinander angeordnet sind. Die Erre- 
gerspule und/oder der Rotor konnen von einem einzelnen 
Blech oder einem Paket geschichteter, kongru enter Ble- 
che gebildet sein, wodurch sich eine einfache Anpassung 
der Rotor- und Spulenabmessungen zur Variation der Mo- 
torleistung ergibt. Da ruber hinaus kann vorgesehen sein, 
daft auf der Achse mehrere gleichartige Rotoren mit ei- 
nem gegenseitigen Versatz in Drehrichtung angeordnet 
sind, denen jeweils mindestens ein Stator zugeordnet ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifift einen Reluktanz-Motor mit einem 
metal lischen, um eine Achse drehbaren Rotor, der auf seiner 
Umfangsflache strukturiert ist, und einem den Rotor auBen- 5 
seitig umgebenden Stator, der zumindest einen steuerbaren 
Elektromagneten aufweist, dessen Nord- und Sudpol mit ge- 
ringem Abstand zu der strukturierten Umfangsflache des 
Rotors angeordnet sind. 

Ein derartiger Motor ist als elektrischer Antrieb mit ho- 10 
hem Wirkungsgrad und hoher zu erzielender Drehzahl seit 
einiger Zeit bekannt Haufig wird dafiir auch der Begriff 
"Geschalteter Reluktanzmotor" oder "Switched-Reluc- 
tance" bzw. SR verwendet. 

Ein Reluktanz-Motor nutzt die Anziehungskraft eines 15 
ortsfesten Elektromagneten gegeniiber einem aus Metall 
bzw. Eisen bestehenden Rotor, der das Bestreben hat, die 
Stcllung dcs gcringstcn magnctischcn Widcrstandcs, d. h. 
minimaler Reiuktanz, einzunehmen. Zu diesem Zweck be- 
sitzt der Motor einen metallischen, in der Regel zur Bildung 20 
von uber den Umfang verteilten Polen mit einer Zahnung 
ausgebildeten Rotor, der uber eine zentrale Mittelachse 
drehbar gelagert ist, und einen ortsfesten Stator, der den Ro- 
tor in geringem Abstand urngibt Der Stator besitzt mehrere, 
uber den Umfang verteilte Pole von Erregerspulen, wobei 25 
diametral gegen uberliegende Pole zur Bildung eines Nord- 
und Sudpolpaares zusammengeschaltet sind. Wenn durch 
eine der Erregerspulen ein Strom flieBt, wird ein elektroma- 
gnetisches Feld zwischen den gegenuberliegenden Polen er- 
zeugt. Der Rotor versucht, die Stellung minimaler Reluk- 30 
tanz einzunehmen, wobei er ein Drehmoment erfahrt Die 
Erregerspule bleibt solange erregt, bis die Pole des Rotors 
relativ zu den Polen des Stators ausgerichtet sind. Eine se- 
quentielle, umlaufende Erregung der uber den Umfang ver- 
teilten Pole der Erregerspulen bewirkt eine kontinuierliche 35 
Drehung des Rotors. 

Als nachteilig bei einem derartigen Reluktanz-Motor hat 
sich der relativ aufwendige konstruktive Aufbau mit ent- 
sprechend komplizierter Steuerungselektronik erwiesen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Reluk- 40 
tanz-Motor der genannten Art zu schafFen, der konstruktiv 
einfach aufgebaut und kostengunstig herstellbar ist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB bei einem Reluk- 
tanz-Motor dadurch gelost, daB der Nord- und der Sudpol 
des Elektromagneten in Umfangsrichtung des Rotors in vor- 45 
bestimmtern Abstand nebeneinander angeordnet sind. Bei 
dem erfindungsgemaBen Reluktanz-Motor wird das elektro- 
magnetische Feld nicht zwischen diametral gegenuberlie- 
genden Polen aufgebaut, sondern die Pole liegen in Um- 
fangsrichtung direkt nebeneinander. Damit ist der Vorteil ei- 50 
nes ortlich begrenzten, genau definierten Magnetfeldes ver- 
bunden. Daruberhinaus ist es nicht notwendig, den Rotor 
vollstandig aus Metall bzw. Eisen auszubilden, da lediglich 
die Randbereiche des Rotors im Magnetfeld liegen. Auf 
diese Weise kann vorgesehen sein, daB der Rotor einen 55 
Kunststoffkern aufweist der von einem metallenen, auBen- 
seitig gezahnten Ring umgeben ist, womit der weitere Vor- 
teil ausgezeichneter Laufeigenschaften des Rotors verbun- 
den ist. 

Mit dem genannten Motor ist es gelungen, die vorteilhaf- 60 
ten Prinzipien der gangigen Synchron-, Asynchron-, Gleich- 
und Drehstrommotoren zu vereinen. Da der Motor weder 
Bursten noch Permanentmagnete aufweist, ist er universell 
verwendbar und dementsprechend gut den jeweiligen An- 
fordcrungsprofilcn anzupasscn. Da der Rotor mit dem Stator 65 
nicht direkt in Kontakt stent, ist der Motor im wesentlichen 
verschleiBfrei und in seiner Lebensdauer nur durch die Aus- 
gestaltung der Lager der Achse begrenzt. Der Motor zeich- 
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net sich durch eine einfache Konstruktion aus und ermog- 
licht eine flache Bau weise, wodurch er insbesondere in der 
Automobilindustrie, beispielsweise als Scheibenwischer- 
motor gut verwendbar ist Der Motor erreicht relativ hohe 
Drehzahlen und ist unempfindlich gegen fliissige Medien, so 
daB keine aufwendige Abdichtung, beispielsweise Spritz- 
wasserschutz notwendig ist. 

Da der Motor im wesentlichen kontaktlos arbeitet, kann 
keine storende Funkenbildung entstehen, so daB er insge- 
samt eine sehr gute elektromagnetische Vertraglichkeit be- 
sitzt. Daruberhinaus kann der Motor in einfacher Weise ei- 
nem Recycling zugefiihrt werden, da er keine Polmagnete 
enthalt Vorzugsweise ist der Motor so ausgestattet, daB 
seine Steuerungselektronik direkt an einen Computer oder 
eine sonstige Recheneinheit anschlieBbar ist 

In Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, daB der 
Elektromagnet von einer U-formigen Erregerspule gebildet 
ist, dcrcn Schcnkcl jewcils glcichmaBig mit Draht umwik- 
kelt sind und somit die Pole bilden. Um die Erregerspule in 
einfacher Weise herstellen und an die jeweiligen baulichen 
Gegebenheiten anpassen zu konnen, kann sie von einem ein- 
zelnen Spulenblech oder einem Paket geschichteter, gleich- 
artig ausgebildeter und somit kongruenter Spulenbleche ge- 
bildet sein. Durch Schichtung einer beliebigen Anzahl von 
Spulenbleehen konnen Pakete und somit Erregerspulen be- 
liebiger Dicke in einfacher Weise hergestellt werden. 

Auch bei dem erfindungsgemaBen Reluktanz-Motor 
sollte der Stator mehrere uber den Umfang des Rotors ver- 
teilte Erregerspulen aufweisen, die vorzugsweise jeweils 
den genannten Aufbau besitzen. Die Anordnung der Erre- 
gerspulen uber den Umfang des Rotors ist von den bauli- 
chen Gegebenheiten abhangig. Fur die einzelnen Erreger- 
spulen sollten unterschiedliche Ausrichtungen relativ zu der 
Strukturierung oder Verzahnung des Rotors vorliegen, um in 
alien Relativlagen zwischen Rotor und Stator ein ausrei- 
chendes, moglichst gleichformiges Drehmoment zu erhal- 
ten. Dieser Versatz der Erregerspulen kann entweder durch 
deren nicht-gleichformige Anordnung in Umfangsrichtung 
und/oder durch geeignete Wahl der Anzahl der Erregerspu- 
len und der Rotorzahne erreicht werden. Wenn mehr als eine 
Erregerspule vorgesehen ist, sollte der Quotient aus der Ro- 
torzahnzahl und der Erregerspulenanzahl keine ganze Zahl 
sein, so daB sich fur jede Spule in jeder Stellung des Rotors 
unterschiedliche Betriebszustande ergeben. Je kleiner der 
genannte Quotient ist, dessen Grenzwert gegen 1 gent, desto 
besser ist da Anlauf- und Drehrnomentverhalten des Reluk- 
tanz-Motors. 

Wie bereits erwahnt, ist es fur den Rotor vorteilhaft, die- 
sen auBenseiug mit einer Zahnung auszubilden, wobei sich 
in der Praxis als Verhaltnis der Zahnbreite zu der Breite der 
zwischen aufeinanderfolgenden Zahnen ausgebildeten 
Zahnlucke vorteilhafter Weise 1 : 1 ergeben hat Jedoch 
konnen auch andere Verhaltnisse vorgesehen sein. 

Auch der Rotor kann in einfacher Weise hergestellt und 
an gewunschte bauliche Gegebenheiten angepaBt werden, 
wenn er aus einem einzelnen Rotorblech oder einem Paket 
geschichteter, kongruenter Rotorbleche gebildet ist, wie das 
im Zusammenhang mit der Ausgestaltung der Erregerspulen 
erlautert wurde. 

Um ein rotierendes Magnetfeld zu erzeugen, dem der Ro- 
tor nacheilt, ist eine Fortschaltung der einzelnen Erregerspu- 
len notwendig. Wahrend einer Beschleunigungszeit ist je- 
weils nur eine von alien vorhandenen Erregerspulen akti- 
viert. Die Umschaltung zur Aktivierung der nachsten Erre- 
gerspule kann dann entweder synchron und/odcr asynchron 
erfolgen. Um im ersten Fall die Erregerspulen bzw. die 
Starke des durch sie erzeugten magnetischen Feldes steuern 
zu konnen, muB die Ausrichtung der Zahnung des Rotors re- 
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lativ zu der jeweiligen Erregerspule bekannt sein. Dies wird 
erfindungsgemafi dadurch erreicht, daB dem Stator zumin- 
dest ein die Ausrichtung des Rotors erfassender Sensor zu- 
geordnet ist, der ein entsprechendes Positionssignal an eine 
Steuerungselektronik fur die Erregerspule abgibt. Als Sen- 
sor kann beispielsweise ein Induktivgeber, ein Hallsensor 
oder jeder andere beruhrungslose Detektor verwendet wer- 
den, der die Anzahl der am Sensor vorbeibewegten Zahne 
des Rotors erfaBt und ein entsprechendes Zahlsignal an die 
Steuerungselektronik ubermittelt. Aufgrund dieses Zahlsi- 
gnals werden die Erregerspulen zum exakt richtigen Zeit- 
punkt uber Leistungstransistoren durchgeschaltet. Durch 
einfachc Umschaltung der Spulenreihenfolge, zum Beispiel 
durch Ruckwartszahlen oder Teiltausch der Reihenfolge laBt 
sich in cinfachcrweise die Drehrichtung des Motors andern. 
Da die gcnannlc Steuerung auf der leistungsschwachen 
Sicucrsciic der Elcktronik geschieht, korinen aufwendige 
und leuro I-eislungssehaltcr cntfallcn. 

Bei tier asynchronen Arbeitsweise wird dern Motor ein 
roticrendes Magnet fcld vorgegeben, was durch einen exter- 
nen Taktgeneraior erfolgcn kann, und der Motor versucht, 
dem Magnetfeld hinterher/.ucilem 

In bci den Fallen ist cine einfache und ausgesprochen ko- 
stenglinsiige Drehzahlregclung durch Spannungsregelung 
an der Ijeisiungsseite und/oder durch Taktfrequenzvorga- 
ben, y.um Beispiel von einem Hprom, einem Generator etc. 
moglich. Duruberhinaus kann vorgegeben sein, nur jeden n- 
ten Impuls des Sensors wciter/.uverarbeiten, wodurch der 
Motor ein vorgegeben vcranderles Leistungsverhalten er- 
fahrt. 

In Wciierbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, 
daB auf der Achse, d. h. auf der gleichen Achswelle in ver- 
schiedenen Axialebenen, mehrere gleich- oder verschieden- 
artige Rotoren mit einem gegenseitigen \fersatz in Drehrich- 
tung angeordnel sind, denen jeweils zumindest ein Stator 
zugeordnet ist. Auf diese Weise wird einerseits eine uberma- 
Bige Flachenausdehnung nur eines Rotors bei steigender 
Anzahl der Erregerspulen vermieden, andererseits sind die 
Gleichlaufeigenschaften des Motors durch das nunmehr in 
drei Dimensionen wirksame, wandemde Magnetfeld we- 
sentlich verbessert. Als weiterer Vorteil ergibt sich, daB sich 
durch Anderung der Ausgestaltung und der Anzahl der Ro- 
toren und der Erregerspulen die KenngroBen des Motors in 
weiten Grenzen variieren lassen, wobei lediglich standardi- 
sierte Bauteile verwendet werden, die eine kostengiinstige 
Serienfertigung ermoglichen. Dies wird durch den Aufbau 
der Rotoren und/oder der Erregerspulen aus jeweils zumin- 
dest einem, vorzugs weise rnehreren Rotor- bzw. Spulenbie- 
chen noch unterstutzt. Bei Verwendung mehrerer Rotoren 
muB nicht jedem Rotor ein o.g. Positionssensor zugeordnet 
sein, wenn der gegenseitige Winkelversatz der Rotoren in 
Drehrichtung bekannt ist. 

Vorzugsweise weisen die Rotoren unterschiedliche Ab- 
messungen, insbesondere eine unterschiedliche Zahnezahl 
und/oder unterschiedliche Zahnbreiten und/oder unter- 
schiedliche Ltickenbreiten auf und ihnen kann eine unter- 
schiedliche Anzahl von Erregerspulen mit gegebenenfalls 
unterschiedliche rri VersatzmaB zugeordnet sein. Auf diese 
Weise ist eine direkte Auswertung und Ansteuerung mog- 
lich und es ergibt sich ein sicheres Anlaufverhalten in jeder 
Position, ein hoheres Drehmoment bei erhohter Schrittzahl 
bzw. Sensorimpulsfrequenz, eine schnelle, gleichformige 
Beschleunigung und eine konstruktiv einfache Steuerung. 

Es ist festzuhalten, daB die Charakteristik des Motors so- 
wohl cincn Synchronbctricb, cincn Asynchronbctricb und 
auch einen gemischten Betrieb erlaubt. Dariiber hinaus kann 
ein Gleichlauf beliebig vieler Motoren im Parallelbetrieb 
durch gegenseitige Steuerung der Motoren erreicht werden. 



Weitere Einzelheiten und Merkmale der Erfindung sind 
aus der folgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen 
unter Bezugnahme auf die Zeichnung ersichtHch. Es zeigen: 

Fig. la bis 1d die grundsatzliche Funktionsweise des Re- 
5 luktanz-Motors in schematischer Darstellung, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Reluktanz- 
Motors mit zwei Erregerspulen, 

Fig. 3 einen Reiuktanz-Motor mit drei Erregerspulen, 

Fig. 4 einen Reluktanz-Motor mit funf Erregerspulen und 
10 Sensoren und 

Fig. 5 einen Schnitt durch einen Rotor mit Kunststoff- 
kern. 

Die Fig, la bis Id zeigen einen Reluktanz-Motor, der ei- 
nen aus Metall und insbesondere Eisen bestehenden Rotor 

15 11 aufweist, der auf einer nicht naher dargestellten Achse 13 
angebracht und uber diese drehbar gelagert ist. Auf seiner 
Umfangsflache ist der Rotor 11 mit gleichmaBig verteilten 
21ahncn 15 verschen, wobci die Brcite ZB der Zahnc 15 der 
Breite ZL der zwischen aufeinanderfolgenden Zahnen aus- 

20 gebildeten Zahnlucken 15a entspricht. 

Nahe der Umfangsflache des Rotors 11 ist eine einen Sta- 
tor 12 bildende Erregerspule 14 angeordnet, die eine U-fbr- 
mige Gestalt besitzt, wobei thre freien Schenkel 14a und 
14b dem Rotor 11 zugewandt sind. Die Schenkel 14a und 

25 14b sind in nicht dargestellter Weise umwickelt und bilden 
somit Spulen. Wenn die Wicklungen von Strom durchflos- 
sen sind, stellt sich eine Magnetfeld ein, wobei einer der 
Schenkel den Nordpol und der andere Schenkel den Siidpol 
bildet. Die Starke des mogbchen Magnetfeldes ist durch die 

30 Strichstarke der schematisch dargestellten Magnetfeldlinie 
M angedeutet. 

Wie Fig. la zeigt* befindet sich der Rotor 11 relativ zur 
Erregerspule 14 nicht im "magnetischen Gleichgewicht", da 
die Zahne 15 nicht symmetrisch zu den Schenkeln 14a und 

35 14b ausgerichtet sind. Der Rotor 11 hat das Bestreben, die 
Position minimaler Reluktanz einzunehmen, weshalb auf 
ihn ein Drehmoment wirkt, das in Fig. la symbolisch mit ei- 
nem Pfeil angedeutet ist. Zur Verdeutiichung der Drehbewe- 
gung des Rotors 11 ist einer der Zahne mit einem Punkt ge- 

40 kennzeichnet. 

In der in Fig. lb dargestellten Lage befindet sich der Ro- 
tor 11 in der magnetischen Gleichgewichtslage, Das Ma- 
gnetfeld kommt hier am starksten zur Geltung, da die groBt- 
mogliche Menge des ferromagnetischen Materials des Ro- 

45 tors im direkten MagnetfluB liegt. Um den Motor nicht ab- 
zubremsen, wird die Erregerspule und somit das Magnetfeld 
in dieser Stellung abgeschaltet. 

Der Rotor 11 lauft aufgrund seiner Massentragheit und/ 
oder der Wirkung anderer, nicht dargestellter Erregerspulen 

50 weiter, bis er die Position gemaB Fig. lc erreicht, in der ein 
Zahn mittig zwischen den Schenkeln 14a und 14b der Erre- 
gerspule 14 angeordnet ist. In dieser Stellung wirkt das Ma- 
gnetfeld nicht oder nur in sehr geringem MaBe, da die An- 
griffsflache des Rotors sehr gering ist. Hierbei ist das Ma- 

55 gnetfeld noch ausgeschaltet, da der Rotor noch ausreichend 
Schwung besitzt. Sobald der Rotor 11 die in Fig. lc darge- 
stellte Mittelstellung passiert hat, wird die Erregerspule 14 
wieder aktiviert, so daB sich ein Magnetfeld aufbaut, das auf 
den Rotor ein Drehmoment ausubt, wie in Zusammenhang 

60 mit Fig. la erlautert wurde. AnschlieBend beginnt der Zy- 
klus, wie er in den Fig. la bis Id dargestellt ist, erneuL 

Um einen moglichst gleichmaBigen Lauf des Rotors zu 
erhalten, sollten uber den Umfang mehrere Erregerspulen 
verteilt angeordnet sein. Wie Fig. 2 zeigt, sind bei dem hier 

65 gczcigtcn Ausfiihrungsbcispicl zwei Erregerspulen vorgese- 
hen, deren Aufbau in Zusammenhang mit Fig. 1 bereits er- 
lautert wurde. Dabei muB sichergestellt sein, daB die Erre- 
gerspulen 14 in jeder Position des Rotors 12 andere Relativ- 
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positioner) zu den ihnen zugewandten Zahnen des Rotors 
einnehmen. Dies ware bei dem dargestellten Ausfuhrungs- 
beispiel, bei dem der Rotor eine gerade Anzahl von Zahnen 
besitzt nicht der Fall, wenn die beiden Erregerspulen dia- 
metral gegenuberliegend angeordnet waren. Es ist deshalb 5 
vorgesehen, zwischen den beiden Erregerspulen einen ge- 
ringfugigen, von der diametralen 180°-Lage abweichenden 
Versatz vorzusehen, Der Versatz ist nicht notwendig, wenn 
der Quotient aus der Anzahl der Rotorzahne und der Anzahl 
der Erregerspulen unganzzahlig ist. Die Funktionsweise des 10 
in Fig. 2 dargestellten Reluktanzmotors entspricht der des 
Motors gemaB den Fig. la bis Id. 

Die Erregerspulen 14 weisen relativ zum Rotor 18 einen 
geometrischen Versatz auf . Die Steuerelektronik schaltet die 
erste Erregerspule zu dem im Zusammenhang mit den Fig, 15 
la bis Id eriauterlen Zeitpunkt. Die durch Ausschalten der 
ersten Erregerspule negativ induzierte Riickschlagspannung 
wird in die zweite Erregerspule umgclcitct und zur wcitcrcn 
Beschleunigung des Rotors 11 ausgenutzt 

Das in Fig. 3 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel unter- 20 
scheidet sich von dem vorgenannten Ausfuhrungsbespiel le- 
diglich dadurch, daB drei Erregerspulen 14 iiber den Urn- 
fang des Rotors 11 verteilt sind, wobei auch hier durch ent- 
sprechenden gegenseitigen Versatz der Erregerspulen 14 si- 
chergestellt ist, daB diese jeweils unlerschiedliche Relativ- 25 
positionen zu den ihnen in einem betrachteten Zustand zu- 
gewandten Zahnen des Rotors einnehmen. Auch in diesern 
Fall ist der Versatz nicht notwendig, wenn der Quotient aus 
der Anzahl der Rotorzahne und der Anzahl der Erregerspu- 
len unganzzahlig ist 30 

Fig. 4 zeigt einen Reluktanz-Motor 10 mit fiinf, iiber den 
Urnf ang des Rotors 12 gleichmaBig verteilten Erregerspulen 
14, die jeweils einen gegenseitigen Versatz von 720 aufwei- 
sen. Zwischen den Erregerspulen ist jeweils ein Sensor 17 in 
Form beispielsweise einer Reflexlichtschranke vorgesehen, 35 
die das an den Rotorzahnen 15 reflektierte Licht erfaBt und 
somit genaue Informationen iiber die aktuelle Ausrichtung 
des Rotors 12 liefert Um das Reflexions verhalten der Zahne 
15 von dem der Zahnlucken 15a deutlich zu unterscheiden, 
sind die Rotorzahne 15 auf ihrer AuBenseite weiB oder re- 40 
flektierend lackiert, wahrend die Zahnlucken rnit einer ab- 
sorbierenden Beschichtung, insbesondere einer matt- 
schwarzen Lackierung versehen sind. Die Sensoren 17 ge- 
ben ein Steuersignal an eine nicht dargestellte Steuerungs- 
elektronik, die die Erregung und somit den MagnetfluB in 45 
den Erregerspulen 14 steuert 

Alternativ dazu konnen samtliche zur Positions- und Be- 
stimmungserkennung der einzelnen Rotorzahne geeigneten 
Sensoren verwendet werden, was der Auswahlfreiheit der 
Sensoren zur Funktionssicherheit in Abhangigkeit des je- 50 
weiligen Anforderungsprofils dient 

Fig. 5 zeigt eine alternative Ausgestaltung eines Rotors, 
Wahrend bei den bisher genannten Ausfuhrungsbeispielen 
der Rotor vollstandig aus Metall besteht und insbesondere 
durch Schichtung einer Vielzahi mit Metallblechen zu ei- 55 
nem Paket gebildet ist, ist bei dem in Fig. 5 dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel ein Kunststoffkern 18 vorgesehen, der 
auBenseitig von einem metallenen, gezahnten Ring 19 um- 
geben ist der an schematisch dargestellten Befestigungs- 
punkten 16 mit dem Kunststoffkern 18 verbunden ist Die 60 
auBenliegenden, relativ zum Kunststoffkern 18 groBere 
Masse des gezahnten Rings 19 verleiht dem Rotor sehr gute 
Laufeigenschaften. Der Kunststoffkern 18 ist von der Achse 
13 durchdrungen, die ebenfalls aus Kunststoff bestehen und 
mit dem Kunststoffkern 18 cinstiickig verbunden scin kann. 65 



Patentansprtich 

1. Reluktanz-Motor mit einem metallischen, um eine 
Achse (13) drehbaren Rotor (11), der auf seiner Um- 
fangsflache strukturiert ist und einem den Rotor (11) 
auBenseitig umgebenden Stator (12), der zumindest ei- 
nen steuerbaren Elektromagneten (14) aufweist, dessen 
Nord- und Sudpoi (14a, 14b) mit geringem Abstand zu 
der strukturierten Umfangsflache des Rotors (11) ange- 
ordnet ist dadurch gekennzeichnet, daB der Nord- 
und der Sudpoi (14a, 14b) des Elektromagneten (14) in 
Umfangsrichtung des Rotors (11) in vorbestimrntem 
Abstand nebeneinander angeordnet sind. 

2. Reluktanz-Motor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet daB der Elektromagnet (14) von einer U- 
formigen Erregerspule gebildet ist 

3. Reluktanz-Motor nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Erregerspulen ein cinzclncs Spu- 
lenblech oder ein Paket geschichteter, kongruenter 
Spulenbleche umfaBt 

4. Reluktanz-Motor nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet daB der Stator (12) mehrere iiber den 
Umfang des Rotors (11) verteilte Erregerspulen auf- 
weist 

5. Reluktanz-Motor nach einem der Anspruehe 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet daB der Rotor (11) umfang- 
seitig eine Zahnung (15) besitzt 

6. Reluktanz-Motor nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Verhaltnis der Zahnbreite (ZB) 
zu der Breite (ZL) der zwischen aufeinanderfolgenden 
Zahnen ausgebildeten Zahnlucken etwa 1:1 betragt 

7. Reluktanz-Motor nach einem der Anspruehe 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet daB der Rotor (11) von einem 
einzelnen Rotorblech oder einem Paket geschichteter, 
kongruenter Rotorbleche gebildet ist 

8. Reluktanz-Motor nach einem der Anspruehe 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet daB der Rotor (11) einen 
KunststofTkern (18) aufweist, der von einem metalle- 
nen, auBenseitig gezahnten Ring (19) umgeben ist. 

9. Reluktanz-Motor nach einem der Anspruehe 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet daB dem Stator (12) zumin- 
dest ein die Ausrichtung des Rotors (11) erfassender 
Sensor (17) zugeordnet ist, der ein entsprechendes Si- 
gnal an eine Steuerungselektronik fur die Erregerspule 
abgibt. 

10. Reluktanz-Motor nach einem der Anspruehe 1 bis 
9, dadurch gekennzeichnet, daB auf der Achse (13) 
mehrere Rotoren (11) mit einem gegenseitigen Versatz 
in Drehrichtung angeordnet sind, denen jeweils minde- 
stens ein Stator (12) zugeordnet ist 

11. Reluktanz-Motor nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Rotoren gleichartig ausgebildet 
sind. 

12. Reluktanz-Motor nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Rotoren unterschiedlich ausge- 
bildet sind. 

13. Reluktanz-Motor nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Rotoren eine unlerschiedliche 
Zahnezahl und/oder unterschiedliche Zahnbreiten und/ 
oder unterschiedliche Luckenbreiten aufweisen. 

14. Reluktanz-Motor nach einem der Anspriiche 10 
bis 13, dadurch gekennzeichnet daB den Rotoren eine 
unterschiedliche Anzahl von Erregerspulen zugeordnet 
ist. 
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ABSTRACT 



An electric motor, of the type that includes a rotor with 
permanent magnets and a stator with electromagnets, 
which operates at high efficiency to produce a high 
ratio of mechanical power output to electrical power 
input. During rotor rotation in a first direction (74, FIG. 
5), a first magnet (44A r ) moves away from a position of 
alignment with the core of a •last" electromagnet 
(46A), while a second permanent magnet (44B') moves 
toward a position of alignment with the core of a "next** 
electromagnet (46C) which it is approaching. The last 
electromagnet (46 A) is energized in a direction to ne- 
gate attraction of its core (50) for the first permanent 
magnet (44A f ). The next electromagnet (46C) is not 
substantially energized, so the attraction of the second 
magnet for the next electromagnet (46C) is due primar- 
ily to attraction of their cores in the absence of energiza- 
tion of the next electromagnet. Thus, most electrical 
power supplied to the electromagnets are to negate 
attraction between a permanent magnet and the last 
electromagnet which the permanent magnet is moving 
away from. This allows most motor output torque to 
arise from the attraction of permanent magnets for the 
cores of unenergized electromagnets that the permanent 
magnets are approaching. 

9 Claims, 6 Drawing Sheets 
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FIG. 4 is a simplified partial view of the motor of 
EFFICIENT PERMANENT MAGNET ELECTRIC FIG. 2, with a permanent magnet in a center alignment 
MOTOR position. 

FIG. 5 is a view similar to that of FIG. 4, but with the 
BACKGROUND OF THE INVENTION: 5 rotor turned 10* clockwise. 

Pennanentmagnetmotorswherepennanentmagnets 
are spaced ateut^e rotor and interact with electro- 

magnets spaced about the stator, provide efficient mo- when a j^*^ ^ moved lincarIv with respect to 
tors for energization from direct current sources such as 10 a ^ }e electromagnet, and also showing the variation 
batteries. In such motors, the electromagnets are ener- m current requ ired to produce a zero force, 
gized at high current levels to attract and/or repel the FIG. 8 is a graph showing variation in current with 
permanent magnets to produce a mechanical power rotor ro tation for the motor of FIG. 1 in order to pro- 
output The considerable currents result in considerable duce substantially zero force between a permanent mag- 
resistive losses and heat generation. Especially where 15 nct and a last electromagnet 

the motor is to be battery powered, as in electrically FIG. 9 is a primarily block diagram of the control 
powered automobiles, obtaining high efficiency in the circuit of the motor of FIG. 1. 

ratio of mechanical power output to electrical power FIG. 10 is a partial isometric view of a rotor-stator 

input is of great importance. A permanent magnet module of a motor constructed in accordance with 

motor which provided increased efficiency, would be 20 another embodiment of the invention. 

of considerable value. FIG: 11 is a sectional view of a permanent magnet 

qttxjm at? v <~it? the txj\/"c mttam device and electromagnet of the module of FIG. 10. 

SUMMARY OF THE INVENTION . pj G J2 h a from elevation view of a motor which 

In accordance with one embodiment of the present comprises modules shown in FIG. 10. 
ciency. At least during moderate load conditions, elec- 

tromagnets are energized primarily to negate attraction FIG. 1 illustrates an electric motor 10 which includes 
to permanent magnets that are moving away from the * rotor assembly or rotor 12 and a stator assembly or 
electromagnets. Thus, when a first permanent magnet is 30 stator 14. The rotor has a shaft 16 that is rotatable about 
moving away from the core of a "last" electromagnet ot * rotation 18 on bearings mounted on supports 

and a second permanent magnet is moving towards a 20, 22 of a support assembly 24. An index wheel 26 is 
"next" electromagnet, current is used primarily to ne- to rotor **** ^ P^^ across an »dex sensor 

gate the attraction of the first permanent magnet to the 30 which senses the rotational position of the rotor. The 
last electromagnet Torque is obtained by the magnetic 35 output of the index sensor is delivered over a sensor line 
attraction of the second magnet towards the core of the 32 to • control circuit 34. The control circuit is con- 
next electromagnet. nected to a DC P° wer su PP lv 36 such 38 a &°*P of 
The current applied to a last electromagnet (where ^"eries The control circuit controls the delivery of 
the adjacent permanent magnet is moving away from it) An current *om** P° + wer su PPj v *> *e s * tor of rotor > 
is preferably adjusted so the current varies to maintain a 40 ^ergize the motor so as to rotate it . 
largely zero Jt force between the core of the electro- ^ ro ' or ^J*?* fL"* °C 
magnet and the permanent magnet moving away from g™;^^ 

it ^epermanentmagnet is of a material such as Nd-B- electromagnets 4* wat mteract with ^ pe^nanent 
Fe (n^yn^um-boron-iron) which has a greater coer- 45 ma ^ ets Q * the rotor ^ pe^ent magneTincludes 
cive force (the force required to demagnetize the mag- a c * fe ^ of ferromagnetic ^ri* such a! silicon steel 
net) than its mductton, so he permanent magnet cannot and a 52 ^ fc through ^ of a 

demagnetoe itself. This allows a permanent magnet of ^ 54 to ^ contro , circuit Xhc control circuit cner _ 
small thickness to be used, which results in requiring ^ electromagnets (the windings thereof) in 

less current flow to the last electromagnet to negate the ^ a manner to be described below, which causes rotation 
attractive force. Open magnetic circuit and closed mag- ofthc rotor ^ it ^ produce a considerable mechanical 
netic circuit arrangements are described, with the output. 

closed circuit arrangement placing both poles (north As shown in FIG. 2, the particular motor has eight 
and south) of each electromagnet adjacent to the corre- PMs (permanent magnets) 44A-44H which are uni- 
sponding poles of each permanent magnet 55 f onn ly spaced about the rotor axis 18 along the periph- 

The novel features of the invention are set forth with ery 60 of thewtor (of its rotor body). Thus, the PMs are 
particularity in the appended claims. The invention will spaced apart by an angle A of 45*. The motor has 
be best understood from the following description when twelve EMs or electromagnets 46A-46L that are also 
read in conjunction with the accompanying drawings. uniformly spaced about the axis 18 so they are spaced 

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS 60 a P*? b * *" B ,<* 30 ; As *™nin FIG. 3 the 

particular motor includes two rotors 40, 64 and two 
FIG. 1 is a partial isometric view of a motor con- corresponding stators 14, 66, and also includes a 
structed in accordance with one mbodiment of the flywheel 68. 

present invention. " R ference is made to FIGS. 4-6 which indicate the 

FIG. 2 is a front elevation view of the motor of FIG. 65 manner in which the motor is energized. With the rela- 

1. tive positions of the rotor and stator 12, 14 as shown in 

FIG. 3 is a partially sectional side view of the motor FIG. 4, it can be seen that a first PM 44A is in a center 

of FIG. 2. alignm nt position with the core 50 of the electromag- 
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the first PM has moved to the position 44A". Since th 
first PM at 44A" is still moving away from the first 
electromagnet 46A, a current can continue to be applied 
to the first electromagnet to negate the backward pull 
on the first PM 44A". However, if there is any current 
through the first electromagnet, it should be small, to 
avoid substantial repulsion of the PM at 44H" which is 
approaching the first electromagnet 46A. It also can be 
seen that the second PM 44B" has moved past a position 



net 46A. The core 50 has a face 70 lying close to the 
path of the faces 72 of the PMs with only a small air gap 
between them at an imaginary interface circle 73. At the 
orientation of FIG. 4, the first lectromagnet 46A (the 
winding 52 thereof) does not carry any current, as such 
current does not help rotation. A second PM 44B lies 
half-way between the second and third electromagnets 
46B and 46C. If no current flowed through either elec- 
tromagnet 46B or 46C, then the permanent magnet 44B 

would be equally attracted to the cores of both electro- 10 of alignment with the third electromagnet 46C (which it 
magnets and there would be no net torque tending to attained after IS* of rotor rotation from the position of 
rotate the rotor in the direction of arrow 74. Applicant FIG. 4). As a result, the third electromagnet 46C is the 
flows a current, indicated by arrows 76, through the "last" electromagnet for the PM at 44B'\ and such last 
windings of the second electromagnet 46B to magnetize electromagnet 46C is energized to negate the backward 
the core 50 of that electromagnet to allow the second 15 attraction of the second PM 44B". In the manner de- 
PM 4iB to move away from the core of the electromag- scribed above, each "last** electromagnet is energized to 
net 46B. negate attraction for the PM moving away from it (at 

In accordance with present invention, the amount of least until the approaching permanent magnet comes 
current 76 passed through the second electromagnet close), while the "next" electromagnet which the PM is 
46B is only that which is required to create a substan- 20 approaching, is substantially unenergized and torque is 



tially zero force between the second PM 44B and sec- 
ond electromagnet 46B. With substantially no force 
dragging the second PM 44B backward (opposite to 
arrow 74) the main force on the second PM 44B is 
towards the core of the third electromagnet 46C. The 25 
third electromagnet 46C is not energized (no current 
flows through its windings) so the only force between 
the PM 44B and electromagnet 46C is the magnetic 
attraction of the PM 44B for the "soft iron" core of the 
third electromagnet 46C. Thus, the forces tending to 30 
rotate the rotor in the direction of arrow 74 are the 
forces of attraction of PMs such as 44B for the cores of 
substantially unenergized electromagnets such as that of 
electromagnet 46C which the magnet 44B is approach 



provided by attraction of the PM for the core of the 
unenergized next electromagnet. The angle E of 30° is 
the angle to which the first PM 44A" must be turned to 
be at a center alignment position with second electro- 
magnet 46B. 

In a simpler notation, it is possible to identify the 
three electromagnets 46A-46C as "EM A, EMB, and 
EMC", and to identify the permanent magnets 44A and 
44Bas"PMl and PM2". 

FIG. 7 illustrates the results of an experiment wherein 
a single permanent magnet was moved in a line away 
from a single electromagnet, this occurring several 
times, with a different constant current applied to the 
electromagnet each time. The current was in a direction 



ing. Except when high loads are applied, as when an 35 to magnetize the core of the electromagnet to repel the 

electric car must rapidly accelerate or must move at permanent magnet. The variation in force of the perma- 

high speed, most, (over 50 per cent) and preferably nent magnet with distance from its center alignment 

almost all (over 75 per cent) torque rotating the rotor position with the electromagnet, was measured. The 

arises from the attraction of some PMs towards the permanent magnet had a face area of one inch by one 

cores of substantially unenergized electromagnets that 40 inch and was constructed of neodymium-boron-iron. 

the PMs are approaching. Most (over 50 per cent) and The electromagnet had a corresponding face, and in- 

preferably almost all (over 75 per cent), of the current eluded 300 turns of wire. A first curve 90 shows the 

supplied to the motor at moderate loads is used to ne- variation in force in kilograms on the vertical scale 

gate the backward force on those PMs that are moving versus the displacement in millimeters on the horizontal 

away from the core of a "last" electromagnet that the 45 scale, when the current was zero. The greatest force 

PM was just previously aligned with. occurred at a displacement of 22 mm which is about 85 

FIG. 5 illustrates the motor of FIG. 4, after the rotor per cent of the width of the facing poles. A second 

12 has rotated by an angle C of 10°. As a result, the first curve 92 shows a situation when a constant current 

PM is at the position 44A' wherein it is moving away seven amperes was passed through the winding of the 

from the first electromagnet 46A and toward the second 50 electromagnet, the curve showing that this resulted in 

electromagnet 46B. The first electromagnet 46A can zero force at displacements of about 4.1 and 26.3 mm. 

therefore be considered to be the "last" electromagnet Curve 94 shows a situation when nine amperes and 

(the last one that the PM was aligned with) and the curve 96 shows a situation when eleven amperes, was 

second electromagnet 46B can be considered to be the passed through the coil. From these curves 90-96, ap- 

"next" electromagnet (the one that the PM will next be 55 plicant has constructed the curve 100 which shows 



in alignment with). At this time, the first electromagnet 
46A will be energized as indicated by arrows 76 to make 
its face 70 have a north magnetic pole of relatively low 
intensity. The low north pole magnetic flux density 
produced at the face 70 of electromagnet 46A, by cur- 
rent flow, is sufficient to substantially cancel the attrac- 
tion between the north pole face at 72 of the first PM at 
44 A \ and the core 50 of the first electromagnet This 
avoids a backward force on the PM 44A\ so its attrac- 



approximately the amount of negating current that 
should pass through the electromagnet so there is sub- 
stantially zero force between the permanent magnet and 
the electric magnet as the permanent magnet moves 
60 away from a position of alignment* 

FIG. 8 includes a curve 100 representing the varia- 
tion in current to an electromagnet, with displacement 
of a permanent magnet therefrom, to achieve substan- 



tially zero f rce between them, as the permanent mag- 
tion for the core of the second electromagnet 46B can 65 net rotates on a rotor. However, in a real motor such as 
be used to turn the rotor. the one of FIGS. 1-6, as one permanent magnet moves 

FIG. 6 illustrates the motor after the rotor has turned away fr man electromagnet, another permanent mag- 
by an angle D f 20* from the position f FIG. 4, so that net moves closer thereto. At a rotation angle at 22.5% 



BNSDOCID: <US 5256697At_l_> 



5,258,697 

5 6 

th two permanent magnets (44A and 44H) are equally spaced 3° apart around the axis f rotation. It may be 
spaced from th core of the permanent magnet (46A). noted that the index wheel has markings 122 indicating 
Curve 102 represents a better variation of current with every 45* of rotor rotation. After each 3* of rotor rota- 
angular rotation of the rotor (where 0° is where a per- tion, th three memories 114-118 deliver a new signal 
manent magnet is aligned with the electromagnet to be 5 indicating the new level of current to a corresponding 
energized). It can be seen that the current falls rapidly at one of the three coils or electromagnets in a phase unit 
an angular rotation of more than about 15* to avoid The detector (30 of FIG. 1) is of special design. The 
repulsion of the permanent magnet that is approaching output of a central infrared emitter is reflected back into 
the electromagnet. Although it is possible to provide an one of two infrared detectors depending on whether a 
analog variation of voltage to each electromagnet with 10 3* or a 45* slot (reflector) is in line with a narrow slit on 
angular rotation, the circuitry would be expensive and the side of the detector unit 30 facing the index wheel, 
result in considerable losses. The graph 104 represents The slave CPU2 112 has three outputs 122-126 that 
an approximation to the curve 102, achieved by chang- each represents the current to be delivered to one of the 
ing the voltage in steps, at angles of rotation of 3* each, three coils in a phase unit (there are four phase units), 
to approximately follow the analog curve 102. It can be 15 Each output is connected to a corresponding one of 
seen that the current level at 9* (which is 30 per cent of three DAC (digital analog converters) 132-136. The 
the total angle E of 30° between positions of alignment inputs to the slave CPU2 112 includes a first input 140 
of the magnet with two adjacent electromagnets) is which carries a pulse after every 3* of rotor rotation, 
greater than the current level at 3* (which is ten per which is obtained from one of the index sensors of de- 
cent of the total angle). 20 tector 30 of FIG. 1. Another input 142 is a pulse that is 
The winding of each electromagnet acts as an indue- delivered after every 45* of rotor rotation, which results 
tor that resists a change in current passing through k. If in the resetting of circuits in the slave CPU2 112. Input 
the inductance is high, then it can be difficult to vary 140 is also used as a speed detector for load-speed con- 
the current in the manner indicated by graph 104. FIG. trol by CPU1. The output of each DAC such as 132 is 
8 includes another graph 106 which represents the ap- 25 an analog signal which is delivered to a circuit portion 
plication of a single large voltage pulse to the winding 150 that operates as a set of operational amplifier com- 
of an electromagnet to largely negate the attraction for ponents (designed to be supplied with plus and minus 15 
the permanent magnet moving away from the electro- volts) as such components are inexpensive and readily 
magnet. The voltage applied appears like graph 106, but available. 

the current will have a significant rise and fall time. The 30 The first part 152 of the subcircuit 150 is a gain ad- 
voltage at the beginning of a rise can be increased to juster 152 whose output is delivered to a buffer 154 
raise the current faster. Tests by applicant on the coils which rejects extraneous signals. The output of the 
constructed by them, indicate that the time constants of buffer is delivered to a voltage offset circuit 156 which 
the coils are small enough that the current can be offsets the input voltage to take account of the fact that 
readily changed in several steps during each about 20* 35 the MOSFETS to be used for coil current control later 
of turning, during rotation of the rotor at a relatively in the circuit require a threshold offset of approximately 
high speed such as twelve revolutions per second. The 3.1 volts. The output of offset circuit 156 is delivered to 
time aptitude and duration of voltage pulse application a low pass filter 160 which rejects high frequency noise 
relative to the position of the rotor, can be varied as the and whose output is delivered to a line driver or opera- 
speed of rotor rotation varies. 40 tional amplifier 162. The output of the line driver 162 is 

FIG. 9 illustrates details of the control circuit which delivered to one of several line receivers 166-169. A 

can control the motor of FIGS. 1-6. The circuits in- second circuit portion 164 operates at plus 24 volts to be 

elude two programmed CPU's (central processor units), consistent with the output of two series connected 12 

CPU1 numbered 110 and CPU2 numbered 112. CPU1 is volt lead storage batteries. The output of the line driver 

used as a master control and CPU2 as a slave. Motor 45 166 is delivered to a solid state switch SSS1 191 which 

on/off and speed control are functions of CPU1 and the controls the input to an operational amplifier consisting 

phasing of electromagnets is the main function of of two parallel MOSFETs 170. The level of input volt- 

CPU2. age at the gate of the MOSFETs controls the current 

Three memory segments 114-118 are attached to applied to the electromagnet coil 52 of electromagnet 

CPU2. Each memory segment 114-118 stores a "look 50 46A. The outputs of the other line drivers 167-169 pass 

up" table representing the current to be applied to a through solid state switches 192-194 and through cir- 

particular coil during rotation of the rotor. Referring to cuits similar to portion 164, to energize the coils 52 of 

FIG. 2, it can be seen that the coils operate in four electromagnets 46D, 46G, and 46J, respectively, 

groups, called phase units, each of which includes three The motor can be operated in a generator mode 

coils, with the first group including coils of electromag- 55 where the electromagnets are disconnected from the 

nets 46A, 46B and 46C. At any given time, the current driving MOSFETs and connected to battery charging 

applied to the first electromagnet 46A of the first group units. This is accomplished by means of the relay 

of three, is the same as the current applied to the first contacts 174 and 176. These are shown in the motor 

electromagnet 46D of a second group of three electro- drive configuration, which would be the normally on 

magnets 46D,46E and 46F (and the first electromagnets 60 configuration. Activation of the relays by signals 111 

46G, 46J of the other groups). Thus only three memo- from the master CPU1 110, disconnects the driver cir- 

ries or "look up" tables are required, one for each of the cuits and connects the recharging circuits, 

three coils in each phase unit. Each of the electromagnet coils 52 of the motor has a 

Referring to FIG. 9, memory 114 is a look up table dual control. When the solid state relay SSS1 191 con- 
listing the current or v ltage to be applied to the first 65 nects the line receiver 166 to the MOSFETs 170, cur- 
coil feachphas unit, during each 3° of rotor rotation. rent through the coils is under control of the slave 
3* was chosen because the index wheel (26 of FIG. 1) CPU2 112. When SSS1 191 is in its alternat position, 
has markings 120 (in the form of slots or reflectors) the gates of the MOSFETs are brought to the same 
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voltage as the source, thus shutting off the MOSFETs. 
As mentioned above, switches 191-194 control the de- 
livery of current to the coils of the first electromagnets 
46A, 46D, 46G and 46J of the four groups of three 
electromagnets each. The second and third coils of each 5 
phase group are controlled by similar solid state 
switches. At any one time, an entire phase group (of 
three coils) can be turned on or off. The master CPU1 
110 has outputs (four of them shown as 181-194 in FIG. 
9) which control the solid state switches. This allows 10 
the master CPU1 to stop the flow of current through 
any of the four coils 52 of the four electromagnets 46 A, 
46D, 46G or 46J during the time when current is flow- 
ing through the other of the four coils. The same applies 
to the second and third coils of a given phase group. 15 
Thus, during an entire rotor turn, a coil can be **taken 
out" along with the other coils in its phase unit when 
the motor is under low load conditions or one of the 
coils is found defective by diagnostic circuits 198. This 
provides for an ongoing "diagnostic" control of electro- 20 
magnet behavior, thus preventing "lock up" conditions 
when one phase group has an excessive "back torque" 
due to coil failure. 

The master CPUI 110 can be adjusted for constant 
speed at various loads by detecting changes in speed via 25 
the 3° sensor 140. Speed can also be controlled manually 
through input 196 to CPUI. The motor is turned on and 
off through input 197. The direction of rotor rotation 
can be reversed by switching the phases, so in FIG. 4 
only electromagnet 46C is energized to negate, at the 30 
position of FIG. 6 only electromagnet 46B is energized, 
etc. 

As discussed above, applicant prefers to use perma- 
nent magnets of Nd-B-Fe (neodymium-boron-iron), 
which have only recently (about 1986) been available. 35 
Such permanent magnets have such high induction (so 
the grains are stiffly held) that they do not demagnetize 
themselves even when they have a small thickness be- 
tween their opposite ends that have different magnetic 
polarities. Previous good magnetic materials such as the 40 
Alnico magnets, typically required a thickness between 
their opposite poles, of about two and one half times 
their width and thickness in order to avoid self demag- 
netization. Applicant has found that the present mag- 
nets of Nd-B-Fe retain their magnetism (an intensity of 45 
about 4 kilogauss) even with very small thicknesses. 
Applicants originally used magnets with faces of one 
inch width and one inch length, having a thickness of 
one inch (two one-half magnets in series), and then used 
magnets of the same size except they had a thickness of 50 
one half inch. Applicants also made tests using magnets 
of one-quarter inch and one-eighth inch thick. Much 
thinner magnets have been used. Much thinner magnets 
have been difficult to use because of limited mechanical 
strength in that they are more likely to break from the 55 
large forces encountered. Even with one eighth inch 
thick magnets of Nd-B-Fe, applicant found that no self 
demagnetizing occurred. Even smaller thicknesses are 
expected to result in stable permanent magnets. 

There is an advantage in using thinner magnets, in 60 
that with the thickness of the magnets decreased by fifty 
per cent, as from one inch to one half inch, the magnetic 
field strength decrease by only about ten per cent 
These magnets act largely like part of an air gap, and a 
thinner magnet can reduce the equivalent air gap be- 65 
tween the faces (72, 70) of the permanent magnet and 
the faces of the cores of the electromagnets they pass 
across, to provide large attraction forces despite the 
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need for reasonable air gap widths on the order of one 
or a few millimeters. Thus, it appears likely that thinner 
magnets of high coercive strength such as Nd-B-Fe 
type would be preferred. As mentioned above, Nd-B-Fe 
magnets first appeared in about 1986, and it appears 
likely that magnets of this general type but with greater 
mechanical strength and/or greater flux density and 
coercivity may be available in the future. Grain ori- 
ented magnets, with the grains oriented at 15% 30* or up 
to 45° instead of the 0" currently available, may enable 
negating current to be applied during a shorter time 
period for a given motor geometry. 

FIGS. 10-12 illustrate a motor 200 constructed in 
accordance with another embodiment of the invention, 
which provides a "closed magnetic loop" arrangement 
and a 2:1 ratio of electromagnets to permanent magnets. 
In the particular motor 200 (FIG. 12), the rotor 202 
extends around the stator 204, this motor being designed 
for use in the wheels of electric autos. The stator 204 
includes eighteen electromagnets 206 while the rotor 
202 includes nine permanent magnets 208A 208H ar- 
ranged as shown. The permanent magnets and electro- 
magnets are basically arranged in nine units, with each 
unit including two electromagnets labeled "1" and "2" 
and one permanent magnet 208. This arrangement re- 
sults in fewer permanent magnets than the arrangement 
of FIGS. 1-6, and results in a greater space between 
adjacent permanent magnets. 

FIG. 11 shows the construction of each electromag- 
net 206 and permanent magnet or permanent magnet 
device 208. Each permanent magnet 208 include two 
permanent magnet elements 212, 214 of material of high 
induction and magnetic flux density such as Nd-B-Fe, 
and a magnetic circuit bar 216 of material such as lami- 
nated silicon steel magnetically coupling the permanent 
magnet elements. The permanent magnet elements are 
arranged so one pole face 320 is of North/magnetic 
polarity, while the opposite pole face 222 is of South 
magnetic polarity. The electromagnet 206 includes a 
core 224 formed of "soft" magnetic material and a 
winding or coil 226 around its middle. The "soft" mag- 
netic core can be constructed of conventional laminated 
silicon steel, or of newer materials such as sintered 
phosphorus iron which has very low hysteresis. The 
arrangement shown in FIG. 11 provides space for fit- 
ting the winding 226 between the permanent magnet 
pole faces 220, 222. This arrangement may be referred 
to as a closed magnetic circuit arrangement in that both 
poles of the permanent magnet and of the electromag- 
net are used. 

Referring again to FIG. 12, after a 11.25° turn of the 
rotor 202 in the direction 230, each permanent magnet 
then lies in a position such as 208A'. Each permanent 
magnet 208A then lies halfway between a pair of elec- 
tromagnets "1" and **2". With the rotor turning in the 
direction of arrow 230 about its axis of rotation 232, the 
coil of the first electromagnet 206 labeled "1" will be 
energized in an amount to negate backward attraction 
of the permanent magnet 208A, by the electromagnet 
"1". (The coils of the other first electromagnets labeled 
"1" will be similarly energized.) The other electromag- 
net "2" is not energized, and the resulting torque tend- 
ing to rotate the rotor occurs due to attraction of the 
permanent magnet 208A, for the ferromagnetic cor of 
the unenergized second lectromagnet "2". The advan- 
tag of this arrangement is that the negating current 
applied to electromagnet "1" can continue 1 nger. That 
is, th negating current can continue while the perma- 
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nent magnet 208A' lies further from the electromagnet 
M l" because such n gating current will not have much 
effect on the approaching permanent magnet at 208H' 
since the magnet at 208H' is further away. 

In a motor of the type shown in FIGS. 10-12 that 5 
applicants have designed, each permanent magnet ele- 
ment such as 212 had a width and length of one inch and 
a thickness T of one half inch, while the magnetic cir- 
cuit bar 216 had a thickness of one half inch and a length 
of about three inches. The diameter of the interface or 10 
air gap circle 234 was one foot, and the poles of the 
electromagnets were spaced apart by about 1.1 inches. 
Three of such arrangements of permanent magnets and 
electromagnets enable the production of a large starting 
torque at any initial rotational position of the rotor. 15 

Thus, the invention provides a motor of the type that 
has permanent magnets (usually but not always on the 
rotor), which operates with high efficiency. This is 
accomplished by energizing the electromagnets so the 
"last" electromagnet which a permanent magnet is 20 
moving away from, is energized with a negating current 
which largely minimizes or eliminates backward forces 
on the permanent magnet, while torque tending to ro- 
tate the rotor is obtained by the magnetic attraction of „ 
the permanent magnet for the core of the "next" elec- 
tromagnet that the permanent magnet is approaching. 
At times when especially high power is required, as 
during acceleration or travel at high speeds, additional 
torque can be obtained by energizing the electromagnet 
so the "last" electromagnet actually repels the perma- 
nent magnet with a large force and the **next M electro- 
magnet is energized to increase attraction for the per- 
manent magnet. However, during operation at moder- 
ate loads (e.g. an auto traveling at 30 mph which is 35 
capable of travelling at over 60 mph, so the load is less 
than half maximum load), such additional currents to 
create substantia] repulsion and to enhance attraction 
may not be necessary, and most of the torque output of 
the rotor is that which would be obtained merely by 
completely negating backward attraction and employ- 
ing no current for energization for forward attraction. 
The negating current can be changed or varied as a 
permanent magnet moves away from an electromagnet, 
so as to maintain a largely zero magnetic force between 45 
the permanent magnet and last electromagnet 

The permanent magnets can be thin compared to the 
dimensions of their faces, where magnets of high coer- 
cive strength are used. At low power levels, the number 
of "units'* (e.g. three electromagnets and two magnets 50 
or two electromagnets and one magnet) operating can 
be reduced to obtain higher efficiency. The amount of 
negating current can be varied to be somewhat greater 
or less than that required for complete negation at any 
given relative position of the permanent magnet, so as 55 
to adjust the speed of the motor for a given load. The 
sizes of the electromagnet coils can be relatively small 
(thinner wire and fewer turns) compared to those of 
conventional motors, because only a low magnetic field 
is required from the coils to negate backward attraction. 60 
The computer that drives the motor, can sense the oper- 
ation of any unit (e.g. which includes three or two elec- 
tromagnets) to determin whether or hot the electro- 
magnets are operating properly. For example, if the 
ratio of voltage to current passing through the winding 65 
of an electromagnet is above or below predetermined 
ratios, this may indicate that there is an open circuit or 
short circuit in that electromagnet The computer can 



then "take out" a defective electromagnet by not pass- 
ing a negating curr nt through it. 

Although particular embodiments of the invention 
have been described and illustrated herein, it is recog- 
nized that modifications and variations may readily 
occur to those skilled in the art, and consequently, it is 
intended that the claims be interpreted to cover such 
modifications and equivalents. 

What is claimed is: 

1. An electric motor comprising: 

a rotor having an axis of rotation and having a plural- 
ity of permanent magnets spaced about said axis; 

a stator having a plurality of electromagnets spaced 
about said rotor axis, each of said electromagnets 
having a core of magnetic material and a coil, said 
electromagnetics being spaced relative to said per- 
manent magnets, so as said rotor rotates in a first 
direction, then during a predetermined angle of 
rotor movement a first of said permanent magnets 
moves away from a recently attained center align- 
ment position with a last of said electromagnets and 
a second of said permanent magnets moves toward 
a soon-to-be-attained alignment position with a 
next of said electromagnets; 

a control circuit coupled to said electromagnets to 
energize them, said circuit being constructed so 
during motor operation at moderate loads, said 
circuit does not substantially energize said next 
electromagnet as said second magnet moves 
toward said alignment position therewith so most 
attractive force between said second magnet and 
next electromagnet arises from the attraction of 
said second magnet toward said magnetic core of 
said next electromagnet, and said circuit energizes 
said last electromagnet primarily to negate the 
backward attraction of said first magnet for said 
magnetic core of said last electromagnet, so that 
more of the torque arising from interactions of said 
last and next electromagnets with said first and 
second magnets tending to rotate said rotor in said 
first direction, arises from the attraction of said 
second magnet toward said core of said next elec- 
tromagnet in its unenergized state than any repul- 
sion of said first magnet from said last electromag- 
net plus any attraction of said second magnet for 
said next electromagnet arising from energizing of 
said next electromagnet 

2. The motor described in claim 1 wherein: 

said circuit is constructed so the average repulsion 
between said first magnet and said last electromag- 
net during an angle of rotor rotation between a 
position wherein said first magnet and last electro- 
magnet are aligned and a position wherein said 
second magnet and next electromagnet are aligned, 
is substantially zero. 

3. The motor described in claim 1 wherein: 

the ratio of the number of said electromagnets to the 
number of said permanent magnets is 3 to 2, and 
said electromagnets and permanent magnets oper- 
ate in groups that each includes three electromag- 
nets identified as EMA, EMB and EMC wherein 
EMB lies between EMA and EMB, and includes 
two permanent magnets identified as PM1 and 
FM2, where when PM1 of a group is in center 
alignm nt with EMA then PM2 of the group lies 
approximately half-way between positions of cen- 
ter alignment with EMB and EMC of the group; 
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said control circuit is constructed so when said PM1 
is in center alignment with said EMA, then only 
said EMB is energized considerably, with said 
EMB being energized in a direction to largely ne- 
gate any attraction of PM2 and EMB. 5 

4. The motor described in claim 1 wherein: 

the ratio of the number of said electromagnets to the 
number of said permanent magnets is 2 to 1. 

5. The motor described in claim 1 wherein: 

each of said permanent magnets has first and second 10 
opposite magnet poles of opposite magnetic polar- 
ity with each magnet pole having a magnet face, 
the core of each of said electromagnets has first and 
second opposite core poles that each has a core 
face, and said permanent magnets and cores are 15 
arranged so said first magnet poles move closely 
face wise across said first core poles and said second 
magnet poles move closely across said second core 
poles as said rotor turns. 

6. The motor described in claim 1 wherein: 20 
said control circuit is constructed to change which of 

said electromagnets are energized during a second 
complete rotation of said rotor as compared to the 
electromagnets energized during a previous first 
complete rotation of said rotor. 25 

7. A method for controlling energization of the elec- 
tromagnets of a motor during moderate load conditions, 
wherein the motor has a stator assembly and a rotor 
assembly, wherein a group of permanent magnets are 
mounted on a first of said assemblies and spaced in a 30 
circle thereon, and a group of electromagnets are 
mounted on a second of said assemblies and spaced in a 
circle thereon, where each electromagnet has a core of 
magnetically attractive material and an energizable coil, 
comprising: 35 

energizing each of a plurality of said electromagnets 
during at least some of the time when the closest 
permanent magnet is moving away from the last 
adjacent electromagnet that said closest magnet lay 
adjacent to, with each said last adjacent electro- 40 
magnet energized to substantially negate the mag- 
netic attraction between said closest permanent 
magnet and the core of said last adjacent electro- 
magnet, so most motor torque which is produced 
by all permanent magnets and electromagnets, 45 
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tending to rotate said r tor in a first direction in 
which said rotor is rotating, results from the level 
of magnetic attraction of each closest permanent 
magn t to the core of each next adjacent electro- 
magnet that said closest permanent magnet is ap- 
proaching that would exist in the absence of energi- 
zation of said next adjacent electromagnet 

8. The method described in claim 7 wherein: 

each said permanent magnet moves 100 per cent of 
the alignment spacing angle between positions of 
center alignment with a last and a next electromag- 
net core; 

said step of energizing includes applying current to a 
last electromagnet which increases as the corre- 
sponding permanent magnet moves from a first 
position spaced ten per cent of the alignment spac- 
ing angle away from alignment with the last elec- 
tromagnet, and a second position spaced 30 per 
cent of the alignment spacing angle away from the 
last electromagnet 

9. An electric motor of the type which includes a 
rotor having a plurality of permanent magnets and a 
stator having a plurality of electromagnets that each 
comprises a core of ferromagnetic material and a coil, 
with each permanent magnet and each core having at 
least one face lying on an imaginary interface circle, 
wherein the motor also includes a control circuit which 
is responsive to the rotation angle of said rotor to con- 
trol energization of said electromagnets, characterized 
by: 

said control circuit is constructed to energize each 
first electromagnet primarily during a time period 
during which a first permanent magnet face that 
was most recently aligned with the electromagnet 
core face of said first electromagnet is moving 
away therefrom, until a second permanent magnet 
face that is approaching said first electromagnet 
ties as close thereto as said first permanent magnet, 
with the energization of said first electromagnet 
during said time period being substantially in an 
amount to negate backward attraction of said first 
permanent magnet for said core of said first elec- 
tromagnet during operation of said motor at mod- 
erate load conditions. 

***** 
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